© Offenlegungsschrift 
m DE 4415176 A1 



mil! iiiiiiiiiiiiMiiiiiiiiii 



@ BUN DES REPU BLIK 
DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



© Int. CI. 5 : 

H04B 10/18 

G02B 6/12 



(5j) Aktenzeichen: 
(2) Anmeldetag: 
© Offenlegungstag: 



P 44 15 176.4 
29. 4. 94 
3. 11.94 



CD 

to 

i 

LU 

a 



@ Unionsprioritat: (S) (S) (5i) 


@ Erfinder: 


30.04.93 SE 9301500 


Djupsjobacka, Anders Gustav, Solna, SE; Sahlen, 
Olof Goran, Solna, SE 


@ Anmelder: 




Telefonaktiebolaget L M Ericsson, Stockholm, SE 




(74) Vertreter: 




Eitle, W„ Dipl.-lng.; Hoffmann, K., Dipl.-lng. 
Dr.rer.nat.; Lehn, W., Dipl.-lng.; Fuchsle, K., 
Dipl.-lng.; Hansen, B., Dipl.-Chem. Dr.rer.nat.; 
Brauns, H., Dipl.-Chem. Dr.rer.nat; Gorg, K., 
Dipl.-lng.; Kohlmann, K., Dipl.-lng.; Kolb, H. f 
Dipl.-Chem. Dr.rer.nat.; Ritter und Edlervon 
Fischern, B., Dipl.-lng., Pat.-Anwalte; Nette, A., 
Rechtsanw.; Kindler, M., Dipl.-Chem. Univ. 
Dr.rer.nat.; Zangs, R., Dipl.-lng., Pat.-Anwalte, 81925 
Munchen 





(8) Vorrichtung und Verfahren zur Dispersionskompensation in einem faseroptischen Obertragungssystem 



(§7) Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung (20) 
bzw. ein Verfahren zur Dispersionskompensation in einem 
faseroptischen Obertragungssystem, in dem ein optisches 
Signal (P in ) eingespeist wird an die Vorrichtung. Somit 
umfaBt die Vorrichtung eine optische Separationsvorrich- 
tung (V) zum spektralen optischen Splitten des optischen 
Eingabesignals (P jn ) in zwei Aste eines oberen und eines 
unteren Modulations-Seitenbandes, eine Verzogerungsvor- 
richtung (4) zur selektiven Verzogerung der spektralen 
Bander in bezug aufeinander und eine Kombinationsvorrich- 
tung (5') zum Kombinieren der Seitenbander. 
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Die vorliegende Erfindung betrifft em System und ein Verfahren jeweils zur 
einem faseroptischen Hochgeschwindigkeits-System in Uberemsummung nut *f Oberb^nff *g s /^P™J? » 

An«nruch<; 22 Faserootische Obertragungssysteme oder msbesondere faseroptiscne Hocngescnwin 
afgkeSs ^S^e^ toSbei einer Kommunikation auf verschiedene Art und We.se, wie z. B. be, der 
TdtSmStion and Ober lange Obertragungsentfernungen. "B^^^^^^^ 
M p(7Wprke erfordern sehr hohe Obertragungsgeschwindigkeiten, oft 2,5 Gbit/s, aber die UDertragungbge 

^sLrsionTeten somit auf bei hohen Geschwindigkeiten und langen Abstanden. Be, gewohnl.chen ^elmode- 

« von groBerBedemung. daB die Dispersion soweit wie moglich begrenzt ist, um so lange Obertragungsentfer- 

^^S^SSSSS^ bzw. Verfahren zur Kompensation der Dispersion in faseroptischen Obertra- 
gungssystemen, insbesondere Hochgeschwindigkeits-Systemen wurde vo n?eschlagen „. . - rt auf der 
Fin^ An^ahl bekannter Losungen basieren auf der sogenannten Vorzirp-Technologie. Diese basiert aui aer 
Tat'e^ 

trum ist auf solch eine Art und Weise verzerrt, daB der Impuls in der Faser konverg.ert Sowohl d.rekt als auch 
«t?rn ^moduUerte Systeme sind bekannt, und gewohnlicherweise erzielt der Laser den- Vorzirp-Effek in be den 
SE E?n BeSiei solch einer Vorrichtung ist beispielsweise beschrieben in ••D.spers.onskompensauon durch 
Tk ve Svnthese voi^erzerrter Signale", T.lT Koch, R.C. Alferness, I. of Lightwave Technology, Band LT-3, Nr 4 
riQBSl Sd er«»-S S lS iun und fur eine gewohnliche Einzelmode-Faser ist es erforderhch daB das 
Siena' blauveSoben werden sol Durch direktl Modulation rotverschiebt sich ein Laser normalerweuse 
tf hrend ^^de^rnpu^Gewohnlicherweise wird der Laser FM-moduliert zum Erhalten des Zm wrch 
AM-Moduiation angewendet wird mittels cines externen Modulators. Be. be.sp.elswe.se 10 Gl b/s 100- km 

benuizfw^eTtl'Sne X^S^£^^S^^n in dem Sender, siehe beisp.els^se 
^reouenz Ziroen bei externen Modulatoren", F. Koyoma. K. Iga, J. of Lightwave Technology, Band LT-6) Nr 1, 
ffS Sen 87-93 wfra Sas FM/AM-modulierte. Signal, erhalten in einem externen Modulator, wpdurch der 
Laser > lne ieSchen EinfluB funktioniert. Um die erforderliche Modulation zu erhalten « es norma erwe.se 
erforderUch daB der externe Modulator auf spezielle Art und Weise entworfen »^ SowoM m d«» ^U. m dem 
der Laser die Vorzirp-Funktion ausfuhrt, als auch in dem Fall, in dem e.n externer Modulator d.e Vorzirp-Funk 
don ausfuh J gfbTes einen Wunsch, einen blauverschobenen Impuls zu erhalten. Sowohl d.e Y^; E ™"«^ 
als auch die Bfauverschiebungs-Modulation in dem Sender benutzen d.e D.spers.on zum Erz.elen emer Impuls- 

k °MSe?ner weiteren bekannten Vorrichtung wird die Obertragung , dispersionsfrei ^gemacht Hinzum- 
geSr zusitzlichen Lange der Faser. was ein umgedrehtes Zeichen ^^^^S bei 2,5 Gb s 
weise beschrieben in "Vielfachwellenlangen-D.spers.onskompensat.on fur 1550 "™ ^°er ragung De z o 
iiber 1310 nm optimierte Einzelmodefaser", H. Izadpanah,. C L.n, IC Runge, *^ Jj^* ^ SJrd tSdeuS" 
ECOC'92 ArtikelTuA5.1. Eine Vorrichtung. in der eme.bere.ts entworfene Faser benutzt w.rd, bedeutet, 

^S^^£^i^r^ Faser vor dem Empfanger W^^^^^S^ 
Faserlange kann etwa ein Drittel von der Ubertragungsd.stanz se.n. Dies gibt e ne A^^^ lintel ien 
aufgrund g der Tatsache, daB die Extrafaser oder Faserlange teuer ist, s.e e.n ^/^ ^ 
Onfalls eine Abschwachung hinzufilgt. Bei dem obenerwahnten Dokument sind d.e Verluste begrenzt aurcn 
Anordner Z^Zlts^crs zwilchen der Obertragungsfaser und der Dispers.onskompensaOons-Faser, 
was das Svstem weiterhin kompliziert und es deshalb teurer macht c; rttlQ i c 

Erne SahTvon Vornchtungen sind ebenfalls bekannt, durch die ^- Dispers.onskompensat.on^^^^^^^ 
ausgefuhrt wird auf der Empfangsseite des Obertragungssystems. E.n Be.sp.el ,st beschrieben .n Mdaos tre.fen 
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geschwindigkeit. Fur digitale Kommunikationssysteme im Gbit/s-Bereich kann die relative Verzogerungszeit in 
der GroBenordnung von 100 ps sein. Eine Zeitdifferenz dieser GroBe ist schwer auszufuhren mit Konzepten, 
welchc auf der Tatsache basieren, daB die partiellen Wellenlangen dieselbe Distanz zuriicklegen sollen, aber mit 
verschiedenen Gruppengeschwindigkeiten, wobei die Verluste dabei AnlaB ernsthafter Probleme geben. Wei- 
terhin ist eine Vorrichtung dieser Art nicht flexibel. . • 5 

Die EP-A-0 0464812 beschreibt eine Vorrichtung, in der eine Faser dispersionsfrei gemacht ist durch Verbin- 
den einer Anzahl von Elementen mit entgegengesetzten Zeichen der Dispersion fur eine vorgegebene Wellen- 
lange. Das Signal wird aufgespalten in verschiedene partielle Wellenlangen, welche verschiedene Distanzen im 
Raum propagieren konnen, und durch die Benutzung eines Gitters wird eine Anzahl von Wellenlangen erhalten. 
Diese Vorrichtung basiert auf einer sogenannten "Frei-Raum"-Kommunikation, was bedeutet, daB keine Wellen- io 
teiter existieren, und die Differenz im Abstand sollte etwa 3 cm sein, urn eine Zeitdifferenz von etwa 100 ps zu 
erzielen. Sogar falls die Differenz in der Distanz selbst erhalten werden kann durch die Vorrichtung, wird sie 
empfindlich sein gegenuber Interferenz und schlecht geeignet sein fur groB-skalige Produktion. Deshalb leidet 
die Vorrichtung unter mangelnder Stabilitat. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Vorrichtung bzw. ein Verfahren zu definieren, um soweit wie 15 
moglich den EinfluB von Dispersion in faseroptischen Obertragungssystemen, insbesondere Hochgeschwindig- 
keits-Systemen, wie definiert in dem Oberbegriff von Anspruch 1 bzw. 22, zu eliminieren. Aufgabe der vorliegen- 
den Erfindung ist es somit, die Obertragungsdistanz in dispersionsbegrenzten Systemen zu verlangern. Weiter- 
hin ist es Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung bzw. ein Verfahren zu definieren, welches billig und einfach zu 
produzieren und gut geeignet fur groB-skalige Produktion ist. Eine weitere Aufgabe ist es, daB die Vorrichtung 20 
eine Stabilitat haben sollte und daB sie geeignet sein sollte zur Produktion als ein Hybrid sowie eine integrierte 
Schaltung. Eine besondere Aufgabe ist es, eine Vorrichtung bzw. ein Verfahren fur Ubertragungsgeschwindig- 
keiten von 10 Gb/s und mehr zu definieren. Weiterhin sollte die Vorrichtung groBe Flexibilitat in Zusammen- 
hang mit dem Design der Dispersionskompensations- Vorrichtung aufweisen, und Verzogerungsabstande ver- 
schiedener Langen sollten leicht erhaltbar sein, und sie sollte eine Moglichkeit anbieten zum Vorsehen optischer 25 
Verstarker in dem Signalweg. Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Vorrichtung bzw. ein 
Verfahren zu definieren, durch welchc schr lange Obertragungsdistanzen sowie sehr hohe Obertragungs-Ge- 
schwindigkeiten moglich sind. Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, daB die Kompensation der Dispersion 
ausgefuhrt werden kann an der Ernpfangsseite ohne die Notwendigkeit, heterodyne Technologie zu benutzen. 
Es ist ebenfalls eine Aufgabe, daB die Vorrichtung irgendwo angeordnet sein kann in der Transferkette des 30 
Obertragungssystems.* ' 

Eine Vorrichtung, durch die diese sowie andere Aufgaben gelost werden, ist beschrieben durch eine Vorrich- 
tung, wie definiert im : kennzeichnenden Teil von Anspruch 1 . 

Ein Verfahren, durch welches die obigen Aufgaben gelost werden, ist beschrieben durch ein Verfahren, wie 
definiert im kennzeichnenden Teil von Anspruch 22. 35 

Bevorzugte und alternative Ausfuhrungsformen sind definiert durch die Merkmale, welche in den abhangigen 
A nspruchen beschrieben sind. : 

Falls bei einem Obertragungssystem die Obertragung ausgefuhrt wird in einern Format resultierend in 
Doppelseitenbandern um die Tragerwelle, wird die Dispersion zu den Frequenzen im Empfangssignal-Spektrum 
fuhren, welche um verschiedene Betrage verzogert sind in bezug aufeinander. Das sogehannte blaue Seitenband 40 
wird eine kurzere Zeit verzogert sein als das rote Seitenband. Durch optisches Fiitern werden die zwei Seiten- 
bander vpneinander getrennt werden, so daB das blaue Seitenband verzogert ist in bezug auf das rote, bevor sie 
verbunden werden auf geeignete Art und Weise beziiglich der Phase. Darauf konnen sie gemaB einer Ausfiih- 
rungsform erfaBt werden in einer an sich bekahnten Art und Weise. 

Ein MaB, um wieviel das Signal verzerrt ist, kann erhalten werden durch Berechnen eines gerechneten 45 
RMS-Werts der Phasendifferenz im Intervall, in dem Signalleistung vorliegt. 



55 

Hier definiert P(o>) das Leistungsspektrum des Signals. a> c i bezeichnet die Winkelfrequenz fur den Systemzeit- 
takt, welche weiterhin proportional ist zur Bitrate, B bezeichnet die Bitrate, L bezeichnet die Obertragungsdist- 
anz, AL ist die Distanz in der Verzogerungsschleife im Empfanger, welche proportional ist zum Dispersionspara- 
meter in der Faser D 2 , und v g bezeichnet die Gruppengeschwindigkeit in dem Verzogerungsmedium. C ist 
dimensionslos und sollte so gewahit werden, daB der RMS-Wert minimalisiert ist, was Equivalent ist zum 60 
Minimalisieren des Integrals in der obenerwahnten Gleichung. In der Gieichung gibt es ein Minuszeichen vor C, 
und zwar aufgrund der Tatsache, daB, falls ein Signal um eine positive Distanz verzogert ist, es "zuruckgelassen 
werden wird" beziiglich der Phase. Der Einfachheit halber ist die Gewichtsfunktion P(co) » 1 gesetzt. Die 
Frequenzskala wird so ubersetzt, daB die Tragerwelle 0 in der Winkelfrequenz hat, und die Zeitskala ist so 
gewahit, daB eine Nullphasen-Differenz fur die Tragerwelle erhalten wird. Weiterhin ist die Verzogerung so 65 
gewahit, daB das* "rote" Seitenband verzogert ist um die Distanz — C-cociD 2 Lvg/2, wohingegen das "blaue" 
Seitenband verzogert ist um die Distanz C-co c iD 2 Lvg/2. Auf diese Art und Weise wird die Symmetric benutzt, 
und zweimal der RMS-Wert berechnet. Berechnungen geben die RMS-Werte fur das halbe Integral mit oder 

3 
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ohne KLompensation an. Ohne ^Compensation wird ein RMS-Wertyon 
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RMS=^^(o] x - K ■ D 2 LB 2 
v5 

erhaiten, wohingegen der RMS-Wert mit Kompensation gegeben ist durch 

RMS = ^^co^ = — • D 2 LB 2 . 

In Obereinstimmung mit dem Kompensations-Algorithmus, der oben beschrieben ist, kann die Obertragungs- 
distanz maximal mit einem Faktor 4 in bezug auf einen nicht kompensierten Fall ansteigen. Die optimale 
Verzogerungsdistanz kann ausgedruckt werden als 

AL = Cto c iD2Lvg. 

Die Erfindung wird im folgenden detaillierter beschrieben werden mit Bezug auf die begleitende Zeichnung, 
und zwar zu erklarendem und keineswegs begrenzenden Zweck 
Die Figuren zeigen im einzelnen: 

Fig. 1 im allgemeinen eine erste Ausfuhrungsform der Erfindung, in der die Separationsvorrichtung aus emem 
25 Splitter und zwei Filtern besteht; r _ 

Fig. 2 ein Leistungsspektrum fur das moduiierte optische Signal und eine Filtercharaktenstik fur den Fabry- 
Perot-Filter der Vorrichtung in Obereinstimmung mit Fig. 1 ; 

Fig. 3 die "Leistungsstrafe" als eine Funktion des Abstandes mit und ohne Dispersionskompensation der 
Vorrichtung in Obereinstimmung mit Fig. 1 ; 
30 Fig. 4 eine alternative Ausfuhrungsform der Vorrichtung, wobei die Separationsvorrichtung einen Splitter, 
eine Vorrichtung zum Sortieren von Wellenlangen und einen Richtungskoppler umfaBt; 

Fig. 5 ein Leistungsspektrum fur das moduiierte Signal in Ubereinstimmung mit Fig. 4 und die Transferfunk- 
tion fur die zwei Aste des Mach-Zender-Interferometers, und 

Fig. 6 einen Vergleich der Obertragungsdistanz fur verschiedene Werte von C. 
35 in fiberoptischen Systemen wird Dispersion in Form von Phasenverzerrung zweiter Ordnung normalerweise 
in Betracht gezogen. Phasenverzerrung dritter Ordnung ist nur signifikant in Ultra-Hochgeschwindigkeits-Sy- 
stcmen, d. h. uber 40 Gbit/s, und dann nur in den Fallen, in denen man sehr nahe der dispersionsfreien Wellenlan- 
ge in der Faser ist. Andererseits ist es die Phasenverzerrung der zweiten Ordnung, welche der dominante 
Parameter fur die Dispersion in der Faser ist. * 

Im allgemeinen basiert die Erfindung auf der Tatsache, daB eine Spektralzeit-Kompensation ausgefunrt wird 
im Empfanger oder sonstwo in der Obertragungskette des Systems (falls das System linear ist). Das durch die 
Vorrichtung empfangene Signal wird aufgeteilt in zwei Spektralhalften. Diese werden verzdgert in Bezug 
aufeinander durch Zulassen, daB sie Distanzen verschiedener Langen in zwei separaten Einzelmode-Weilenlei- 
tcrn propagieren, aber mit im wesentlichen derselben Gruppengeschwindigkeit, d. h. eine selektive Zeitverzoge- 
rung wird erzielt. Die Gruppengeschwindigkeiten far die Modulations-Seitenbander sind im wesentlichen diesel- 
ben. d.h. es ist erwQnscht, daB sie dieselben sind, aber naturlicherweise konneh sie leicht oder insignifikant 
voneinander differieren aufgrund der Tatsache, daB diese Wellenleiter ebenfalls eine Dispersion haben. Weiter- 
hin werden Einzelmode-Wellenleiter und Einzelmode-Technologie benutzt. 

In Fig. 1 ist eine erste Ausfuhrungsform der Vorrichtung illustriert. Die Vorrichtung 10 zur Dispersionskom- 
pensation ist in diesem Fall angeordnet auf der Empfangsseite in einem faseroptischen Obertragungssystem. In 
Obereinstimmung mit der Erfindung gibt es keine Notwendigkeit, heterodyne Technology anzuwenden. Ein 
einkommendes optisches Signal P in wird eingespeist an eine Separationsvorrichtung 1, welche einen Splitter 2 
umfaBt, welcher beispielsweise gebildet ist durch einen passiven 3-dB-Koppier. Es wird dann aufgespalten in 
zwei Aste a, b, in jedem derer ein optischer BandpaBfilter 3a, 3b angeordnet ist, welcher jeweils ein Seitenband 
des modulierten Signals herausfiltert. In dem illustrierten Abschnitt A-B wird eine spektral-ausgeschmttene 
Untermenge des totaleh Spektrums demzufolge erhalteru Die optischen BandpaBfilter 3a, 3b konnen beispiels- 
weise gebildet sein durch sogenannte Fabry-Perot-Filter. Das Seitenband, welches propagiert ist mit dem 
kleinsten Verzogerungsbetrag in der Faser, wird dann verzdgert in einer Verzogerungsvornchtung 4, welche im 
gezeigten Beispiel gebildet ist durch eine Verzogerungsleitung. Die Signale werden dann kombiniert in den zwei 
Asten a, b zu einer gemeinsamen Ausgabe, und zwar in. einer Kombinationsvorrichtung 5. Die Signalkombina- 
tion ist koharent, was normalerweise eine aktive Steuerung einer Phase in einem der Aste imphziert. Urn diese 
Phasensteuerung zu erzielen, konnen beispielsweise die elektro-optische Leistung in emem Phasenmodulator, 
Temperatursteuerung oder einige andere bekannte Verfahren (nicht gezeigt) benutzt werden. Daraufhin kann 
das Signal erfaBt werden durch eine Erfassungsvorrichtung (nicht gezeigt) auf eine bekannte Art und Weise. In 
Obereinstimmung mit dem in Fig. 1 illustrierten Beispiel ist die Vorrichtung auf der Empfangsseite angeordnet 
Dies ist jedoch nicht notwendig, da, falls das System linear ist, es prinzipiell irgendwo m der Obertragungskette 
angeordnet sein kann. Die Erfassungsvorrichtung ist normalerweise geeignet, nur auf der Empfangsseite ange- 
ordnet zu werden. 
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In Fig. 2 ist das Leistungsspektrum fur das modulierte optische Signal fur eine mogliche Ausfuhrungsform 
illustriert. In diesem Zusammenhang kann der Sender beispielsweise bestehen aus einer Laserdiode, deren Licht 
intensitatsmoduliert ist durch einen Absorptionsmodulator mit eincm Aus-Fading von etwa 9 dB und ohne 
Zirpen. P m kann ebenfalls ein 10-Gb/s-Pseudo-Zufallswort genannt werden. Das elektrische Signal muB elek- 
trisch gefiltert werden durch eine RC-Verbindung mit einer Anstiegszeit von 25 ps. Weiterhin wurde das Signal 5 
ubertragen auf einer standardisierten nicht dispersionsverschobenen Faser mit 1 6- ps/nm/km- Dispersion. Die 
Filter in dem gezeigten Beispiel, sogenannte Fabry-Perot-Interferometer mit einer Bandbreite von 10 Ghz, sind 
eingestellt zum Ausfiltern der oberen und unteren Seitenbander. Die Feinheit der Filter F ist in der illustrierten 
Ausfuhrungsform gleich 192 mit einer Ordinalzahl M, welche gleich 100 ist, und einer Spiegelreflektanz R von 
98,4%. Die Verzogerungszeit T ist optimiert f(ir jede Faserlange zum Erhalten einer vernachlassigbaren Lei- 10 
stungsstrafe. In der Figur ist das Spektrum so Qbersetzt, daB die Frequenz der optischen Tragerwelle transferiert 
ist auf den Ursprung der Koordinaten, und zwar der KJarheit halber. In Fig- 2 ist das ubertragene optische 
Leistungsspektrum gezeigt, in dem die Transferfunktion, d. h. die Filtercharakteristika, fur die Fabry-Perot-Filter 
markiert sind. Die spezifizierten Werte zeigen nur Beispiele einer Ausfuhrungsform, welche selbstverstandlich 
auf einer Anzahl von Arten variieren konnen. 15 

In Fig. 3 sind Werte der "Leistungsstrafe" illustriert als eine Funktion der Lange der Obertragungsfaser mit 
und ohne Dispersionskompensation in Obereinstimmung mit dem Beispiel von Fig, 1. In diesem Zusammenhang 
illustriert eine unterbrochene Linie den Fall mit einer Dispersionskompensation, wahrend eine kontinuierliche 
Linie den Fall ohne Dispersionskompensation illustriert. Die Verzogerungszeiten T im Fall mit Dispersionskom- 
pensation variieren innerhalb des Intervalls von 25 ps (Faser von 50 Kilometern) bis 100 (Faser von 200 20 
Kilometern). In der Figur ist nur die Leistungsstrafe, die verursacht wird durch die Dispersion und durch 
Beschrankungen in der Bandbreite in dem Sender, gezeigt, wohingegen ein EinfluB einer Abschwachung in der 
Faser und Rauschen von der Empfangsschaltung sowie jeglicher moglicher optischer Verstarker nicht bertick- 
sichtigt sind. Wie klar ist, kann der Obertragungsabstand, der definiert ist als die Lange der Faser, fur die eine 
3-dB-Leistungsstrafe erhalten wird, erhoht sein um einen Faktor von etwa 23, wobei dies jedoch nur ein Beispiel 25 
fur eine gewisse Vorrichtung darstellt. 

Wie oben erwahnt, kann z. B. ein faseroptischer 3-dB-Splitter benutzt werden sowie zwei Fabry-Perot-Filter 
und eine optische Verzogerungsleitung 4. Dieser kann bei einer Lange von 2 cm eine Verzogerungszeit T von 
. 100 ps haben. Dies wird jedoch nur festgestellt zum Zweck eines Beispiels, und eine Anzahl anderer Losungen 
sind selbstverstandlich mogiicti. Um eine aktive Phasensteuerung in einem der Aste zu erhalten, welche oben 30 
erwahnt worden ist, kann eine der Fasern beispielsweise geheizt werden vor dem Koppier 5, aber in Oberein- 
stimmung mit einer alternativen Ausfuhrungsform ist es ebenfalls mogiich, sie einem mechanischen Druck 
auszusetzen. In beiden Fallen konnen kleine aber hinreichende Anderungen des Brechungsindex erzielt werden, 
um ein koharentes Kombinieren der Signale in der Kombinationsvorrichtung zu erhalten. In Obereinstimmung 
mit einer weiteren Ausfuhrungsform ist es mogiich, einen elektro-optischen Phasenkompensator in einem der 35 
Aste (nicht gezeigt) anzuordnen. 

Es wurde im Obigen angenommen, daB alle beinhalteten Komponenten unabhangig von der Polarisation sind. 
Jedoch ist dies nicht unbedingt so; falls eine Polarisations-Abhangigkeit vorliegt, muB jedoch eine Art von 
Polarisations-Steuerung an der Eingangsseite ausgefuhrt werden. . - 

In Obereinstimmung mit einer alternativen Ausfuhrungsform fur diskrete Komponenten kann die gesamte 40 
Vorrichtung integriert sein auf einem halbleitenden Substrat, welches beispielsweise gebildet sein kann durch 
GaAs oder InP. InP kann beispielsweise. geeignet sein, falls die Koraponente benutzt werden sollte bei einer 
Wellenlange von etwa 1550nm. In diesen Fallen "bestehen die Wellenteiter aus Einzelmode-Wellenleitern, 
hergestellt durch herkommliche. Epitaxi- und Atzverfahren. Bei monolithischer Integration auf Halbleitern 
konnen beispielsweise. Resonanzlaser-Verstarkerfilter, DFB-oder D BR- Laser, welche als Engband-Verstar- 45 
kungsfilter arbeiten, als Filter benutzt werden. Da InP-Wellenleiter einen groBeren Brechungsindex haben als 
Glasfaser, werden die Verzogerungslangen in der Verzogerungsvorrichtung 4 kleiner werden, beispielsweise in 
einem Fall entsprechend dem obenerwahnten mit einer Verzogerungszeit von etwa T = 100 ps wurde die 
Distanz etwa 0,9 cm werden. 

Bei einer monolithisch integrierten Vorrichtung kann die Erfassungsvorrichtung ebenfalls monolithisch inte- 50 
griert seirvwie ebenfalls elektrische Verstarker in Form von Transistoren. Weiterhin kann eine Phasensteuerung 
durchgefiitirt werden durch Einfuhren eines kurzen Abschnitts von beispielsweise einigen Zehnteln eines Milli- 
meters, welcher vorwarts oder ruckwarts vorgespannt ist zum Erhalten einer prazisen Steuerung des Bre- 
chungsindex. In Obereinstimmung mit einer weiteren alternativen Ausfuhrungsform ist es mogiich, einen optisch 
verstarkenden Abschnitt an der Eingangsseite in Form eines Laseryerstarkers zu integrieren. Die beschriebene 55 
Vorrichtung kann ebenfalls erzeugt werden in der Form von Einzelmode-Wellenleitern aus Materialien wie z. B. 
Polymeren oder Siliziumdioxid Weiterhin ist es nicht notwendig, daB die eingeschlossenen Filter 3a, 3b aus 
Fabry- Perot-Filtern bestehen oder im Fall mit monolithischer Integration aus Laser-Verstarkerfiltern, sondern 
jeglicher Filter kann benutzt werden, vorausgesetzt, daB seine Transferfunktion hinreichend eng ist 

In Fig. 4 ist eine alternative Ausfuhrungsform der Erfindung illustriert, bei der die Separationsvorrichtung t' 60 
einen Splitter und eine Wellenlangen-Sortiervorrichtung 6 umfaBt . 

Ein Vorteil dieser Ausfuhrungsform ist, daB im wesentlichen alles Licht benutzt werden kann, so daB, ein Teil 
davon nicht verioren wird durch das Splitten an der Eingangsseite mit einem folgenden Ausfiltern in dem 
jeweiligen Ast. In der Vorrichtung 20, welche in Fig. 4 illustriert ist. wird das einkommende optische Signal Pin 
aufgeteilt in zwei Aste a', b', welche von verschiedener Lange L; L -hdL sind. Daraufhin wird das Licht 65 
kombiniert in einem Richtungskoppler 8, welcher eine Lange haben kann, die beispielsweise eine halbe Kopp- 
iungslange betragt. In Obereinstimmung mit einer Ausfuhrungsform bilden die zwei Aste a', b' zusammen mit 
dem Richtungskoppler ein sogenanntes Mach-Zender-Interferometer, welches ein periodisches "Sortieren" der 
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3. Vorrichtung' (10; 20) in Obereinstimmung mit Anspruch 2,' dadurch gekennzeichnet daB die Verzoge- 
rungsvorrichtung (4) zwei einzelne Einzelmode-Wellenleiter umfaBt worin die Modulations-Seitenbander 
mit im wesentlichen der gleichen oder insignifikant variierender Gruppengeschwindigkcit liber Distanzen 
verschiedener Langen propagieren. * m 

4. Vorrichtung in Obereinstimmung mit entweder Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet daB die 5 
Verzdgerungsvorrichtung (4) aus einer f aseroptischen Verzdgerungsieitung besteht. 

5. Vorrichtung in Obereinstimmung mit Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB Vorrichtungen zur 
aktiven Phasensteuerung angeordnet sind in zumindest einem der Aste zum Erhalten einer koharenten 
Signalkombination. . 

6. Vorrichtung (10) in Obereinstimmung mit einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzetch- 10 
net, daB die Separationsvorrichtung (1) einen Fasersplitter (2) und optische BandpaBfilter (3a, 3b), angeord- 
net in jedem der Aste und mit einer engen Transferfunktion, umfaBt. 

7. Vorrichtung (10) in Obereinstimmung mit Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Fasersplitter (2) 
aus einem passiven 3-dB-Koppier besteht. 

8. Vorrichtung (10) in Obereinstimmung mit einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 15 
net, daB die eingeschlossenen Komponenten aus diskreten Faserkomponenten bestehen. 

9. Vorrichtung in Obereinstimmung mit einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB sie 
monolithisch integriert ist auf einem Halbleitersubstrat beispielsweise GaAs oder InP, oder integriert ist 
auf Polymer-Materialien oder Si02. 

10. Vorrichtung in Obereinstimmung mit einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 20 
daB die optischen BandpaBfilter (3A, 3B) aus Fabry-Perot-Interferometern zum Ausfiltern der oberen und 
unteren Seitenbander bestehen. . 

1 1. Vorrichtung in Obereinstimmung mit Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die optischen BandpaB- 
filter aus Resonanzlaser-Verstarkerfiltern, wie z. B. DFB oder DBR-Lasern, bestehen. 

1 2. Vorrichtung (20) in Obereinstimmung mit einem der Anspruche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die 25 
Separationsvorrichtung (11) einen Fasersplitter (2') und eine Wellenlangen-Sortiervorrichtung (6') umfaBt. 

13. Vorrichtung (20) in Obereinstimmung mit Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Wellenlangen- 
Sortiervorrichtung (6') zwei Aste (9', 6') verschiedener Langen (L; L 4- dL) und einen Richtungskoppler (8), m 
dem die optischen Signale kombiniert werden, umfaBt 

14. Vorrichtung (20) in Obereinstimmung mit Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet daB die Wellenlangen- 30 
Sortiervorrichtung (6') aus einem Mach-Zender-Interferometer besteht 

15. Vorrichtung (20) in Obereinstimmung mit Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Wellenlangen- 
Sortiervorrichtung gitterbasiert ist . 

16. Vorrichtung (20) in Obereinstimmung mit einem der Anspruche 13—15, dadurch gekennzeichnet, dab 

die Lange des Richtungskopplers (8) gewahh ist als eine Halfte einer Kopplungslange. 35 

17. Vorrichtung (20) in Obereinstimmung mit einem der Anspruche 12 — 16, dadurch gekennzeichnet, daB 
die beinhalteten Komponenten aus diskreten Faserkomponenten bestehen. 

1 8. Vorrichtung (20) in Obereinstimmung mit einem der Anspruche 12-16, dadurch gekennzeichnet daB sie 
monolithisch integriert ist auf Halbleitern, wie z.B. GaAs oder InP. 

1 9. Vorrichtung (50) in Obereinstimmung mit einem der Anspruche 12—16, dadurch gekennzeichnet, daB sie 40 
auf Polymer- Mat eriali en oder SiCh integriert ist ^ 

20. Vorrichtung (10; 20) in Obereinstimmung' mit einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet daB sie angeordnet ist auf der Empfangerseite des Obertragungssystems. 

21. Vorrichtung (10; 20) in Obereinstimmung mit einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet daB sie eine Erf assungsvorrichtung umfaBt zum Erfassen eines optischen Ausgabesignals (Pout). 45 

22. Verfahren zur Kompensation der Dispersion in einem faseroptischen Obertragungssystem, wobei die 
Dispersionskompensation ausgefuhrt wird in dem faseroptischen Obertragungssystem, an das em optisches 
Signal (Pin) eingespeist wird, dadurch gekennzeichnet daB das Verfahren die folgenden Schntte umfaBt: 

— das optische Eingabesignal (Pi n ) wird aufgeteilt in einer optischen Separationsvorrichtung <1 ; 11) in 

ein oberes und ein unteres Modulations-Seitenband, so 

— die Modulations-Seitenbander werden einer selektiven Verzogerung zur Kompensation der Durch- 
gangszeit-Differenz zwischen den Seitenbandern, welche durch die Dispersion verursacht wird, unter- 
worfen, 

— die Seitenbander werden in einer Kombinationsvorrichtung (5; 5') kombiniert. 

23. Verfahren in Obereinstimmung mit Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB die Modulations-Seiten- 55 
bander koharent kombiniert werden. - ' . 

24. Verfahren in Obereinstimmung mit einem der Anspruche 20-21, dadurch gekennzeichnet daB die 
Modulations-Seitenbander uber Distanzen verschiedener Langen propagieren, aber mit im wesentlichen 
der gleichen Gruppengeschwindigkeit. " . , , , . «_ . ^ o a ' 

25. Verfahren in Obereinstimmung mit einem der Anspruche 20-22, dadurch gekennzeichnet, daB das . so 
optische Eingabesignal (P in ) in der Separationsvorrichtung (1 ; 1 1) geteilt wird, wonach es gefiltert wird zum 
Erhalten des oberen Modulations-Seitenbandes in einem der Aste und des unteren Modulations-Seitenban- 
des in dem anderender Aste. 

26 Verfahren in Obereinstimmung mit einem der Anspruche 20-23,- dadurch gekennzeichnet daB das 
einkommende optische Signal aufgeteilt wird in zwei Aste, weiche von verschiedener Lange sind, wonach 6 5 
das Licht kombiniert wird im Richtungskoppler zum Erzeugen einer Sortierung von Wellenlangen. 
27. Verfahren in Obereinstimmung mit einem der Anspruche 22-25, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Dispersionskompensation ausgefuhrt wird an der Empfangsseite des Obertragungssystems. 
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